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S (54) Title: METERING DEVICE 



^ (54) Bezeiclinung: DOSIERVORRICHTUNO 




(57) Abstract: The invention relates to a metering device comprising an actuating unit (A) that is 
provided with a housing (1) in which an actuator (2) is inserted and a hydraulic compensating element 
(13). Said hydraulic compensating element (13) is connected to the actuator and can be filled with a 
fluid when subjected to pressure. A first end of the actuator (2) is provided with a first end cap (3'). 
The inventive metering device further comprises a stop (14) that is disposed on the housing (1) in the 
form of a seat, faces the first end cap (3'), and defines a stopping position for the first end cap. The 
stop (14) maintains a maximum distance between a sealing element (6) of a valve unit (B) and the 
end cap (3'), said distance being smaller than the traveUng distance of the actuator (2) such that the 
stroke of the actuator (2) beyond the end cap (3') is sufficient for opening the valve. The first end cap 
(3 ') hits the stop (14) when moving in the direction of the hydraulic compensating element (13) such 
that said movement is blocked. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Dosiervorrichtung, aufweisend: eine Aktorein- 
heit (A) umfassend, ein Gehause (1) mit einem im Gehause eingefuhrten Aktor (2), ein unter Druck 
mit einem Fluid beflillbares hydraulisches Kompensationselement (13) welches mit dem Aktor ver- 
bunden ist, wobei ein erstes Ende des Aktors (2) mit einer ersten Endkappe (3') versehen ist, ein 
Anschlag (14) in der Form eines Sitzes am GehSuse (1) angeordnet ist, welcher der ersten Endkappe 
(3') gegenUberliegt und fiir die erste Endkappe eine Anschlagsposition deflniert, der Anschlag (14) 
einen maximalen Absland zwischen einem Dichtelement (6) einer Ventileinheit (B) und der Endkappe 
(3') einhalt, wobei der Abstand kleiner ist als der durch den Aktor (2) bewirkte Hubweg sodass der 
Hub des Aktors (2) uber die Endkappe (3 ') zum Offnen des Ventils ausreicht bei einer Bewegung der 
ersten Endkappe (3') in Richtung der HydrauUsches Kompensationselement (13) die erste Endkappe 
(3') den Anschlag (14) trift't und diese Bewegung blockiert wird. 
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Beschreibung 
Dosiervorrichtung 

Die Erfindung betrifft eine Dosiervorrichtung, insbesondere 
mit einer Aktoreinheit als Antrieb fur ein Ventil in einem 
Common-Rail Diesel Injektor. 

Mechanische Toleranzen, tertiperaturbedingte und druckbedingte 
Langenanderungen, Alterungsef f ekte eines insbesondere in ei- 
nem Fluidventil eingesetzten PMA (Piezoelektrischer Multilay- 
er Aktor) , nachfolgend "Piezoaktor" genannt, wirken sich un- 
mittelbar auf den Offnungshub eines mit dem Piezoaktor ver- 
bundenen Pluidventils und damit auf dessen Dosiermenge aus . 
15 Herk5mmliche Methoden zur Kompensation der temperaturbeding- 
ten LSngenanderung des Piezoaktors anhand geeignetsr Werk- 
stof f kombinationen werfen aber schwerwiegende Stabilitats- 
und Herstellungsprobleme auf. 

2 0 Das durch den inversen piezoelektrischen Effekt bei Hochleis- 
tungskeramiken erreichbare Elongationsverhaltnis des Piezoak- 
tors aufgrund des Anlegens einer maximal fiir den Dauerbetrieb 
zuiassigen Feldstarke von ca. 2PCV/min betragt nur 1,2- 1,4 
Promille (also 1,2 - 1,4 Elongation je 1 mm LSnge des Pie- 

25 zoaktors) . Bei einer typischen BaulSnge des Piezoaktors von 

ca. 40mm und einem Piezo-Schichtabstand von 80|aia bei 160V an- 
gelegter Spannung fuhrt der inverse piezoelektrische Effekt 
zu einer Elongation von maximal 56(am. Liegt also zwischen dem 
Piezoaktor und dem Gehause in dem der Piezoaktor eingebaut 

30 ist auch nur eine minimale relative Abweichung im effektiven 
Teraperaturdehnungskoeffizienten von ca. 1*10"^ 1/K iiber die 
Lange des Piezoaktors von 40mm vor, so fuhrt dies im automo- 
biltechnisch relevanten Temperaturbereich -40 °C bis 140''c zu 
einer Abweichung der fiir den Ventilbetrieb relevanten Refe- 

35 renzflachen von -2,4|jm bis zu +4,8)Jin oder in Summe zu 7,2^m 
und bezogen auf die Elongation des Piezoaktors zu einer Ab- 
weichungsbandbreite von bis zu 13%. 



1 



wo 2005/026532 



PCT/EP2004/052130 



Zudem fiihren die komplexen Prozessschritte bei der Herstel- 
lung, angefangen beim Aufbau der Piezoaktorkeramik bis hin 
zum Polungsvorgang, zu Bauteiltolerahzen, die es schwer ma- 
5 chen, die Temperaturdehnung des Piezoaktors in einem hinrei- 
chend engen Toleranzfeld zu halten. 

Als Bauteil mit Domanenstruktur und Hysterese hangt der Tem- 
pera turdehnungskoeffizient stark vom Polarisations zustand und 
10 der mechanischen und elektrischen Belastungsvorgeschichte des 
Piezoaktors ab. Die Temperaturabhangigkeit der Lange des Pie- 
zoaktors ist nichtlinear . Der Temperaturdehnungskoef f izient 
kann bei demselben Piezoaktor Werte im Bereich von -5*10"^ 
1/K bis zu +7*10'® 1/K annehmen [1] . 

15 

Die durch das elektrische Aufladen des Piezoaktors erzeugte 
positive Langenanderung des Piezoaktors wird in aktuellen 
Common-Rail Diesel Injektoren zum Auf stolen eines Dichtele- 
ments genutzt . Aus Toleranzgriinden ist dabei ein "thermisches 

20 Gap", also ein Sicherheitsabstand, zwischen dem frei bewegli- 
chen Ende einer piezoelektrischen Aktuatoreinheit (PAU) , die 
als StoBel ausgebildet oder an die ein Stofiel mechanisch 
steif angekoppelt ist und dem Dichtelement von typisch 3-5 lom 
vorgesehen. Die PAU besteht aus einer oberen Endkappe die me- 

25 ctianisch steif gelagert wird und die mindestens eine Bohrung 
entha.lt durch die elektrische Anschliisse des Piezoaktors nach 
auBen gefUhrt werden konnen, einer unteren Endkappe, die als 
StoBel ausgebildet oder an die ein StoBel mechanisch steif 
angekoppelt ist, dem Piezoaktor und einer Rohrfeder in die 

30 der Piezoaktor unter einer Druckvorspannung von ca . 600N-800N 
zwischen die beiden Endkappen eingeschweiBt ist. Eine thermi- 
sche Abstimmung zwischen dem Aktorgehause und dem PAU kann 
nicht ideal erfolgen. Der Sicherheitsabstand dient dazu, dass 
im Falle einer starkeren therraischen Dehnung der PAU relativ 

35 zum Aktorgehause das Dichtelement geSffnet wird und es so zu 
einer Dauerleckage durch das Servoventil kommt. Jedoch machen 
die angefiihrten Schwankungen des PMA-Temperaturkoef fizienten 
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deutlich, dass selbst ein solcher Abstand nicht iininer ausrei- 
chend ist . 

Unmittelbar nach Abschaltung des Injektors <Abschalten des 
5 Kraf tf ahrzeugs bzw. Motors) befinden sich die Einheiten des 
Injektors auf hoher Temperatur. Durch die damit verbundene 
Temperaturdehnung des Piezoaktors relativ zum nicht perfekt 
abstimmbaren Gehause kann der thermische Abstand uberwunden 
werden und das Dichtelement trotz fehlender Piezoansteuerung 
no Sffnen, zumal im Abstellzustand keine durcii den Fluiddruck 
verursachte Gegenkraft Fo mehr auf das Dichtelement wirkt. 
Das Dichtelement ist also im ausgeschalteten Zustand des Mo- 
tors noch of fen. 

3.5 Der Fluiddruck, welcher auf das Dichtelement von der anderen 
Richtung druckt, kann aber anschlieftend im eingeschalteten 
Zustands des Injektors bis zu 2000 bar erreichen und Krafte 
bzw. GegenkrSfte bis zu 60 0 N hervorrufen. Wahrend des Injek- 
torbetriebs sorgen diese Krafte fiir ein definiertes SchlieBen 

20 des Dichtelements, trotz einer Uberdehnung des Aktors . Eine 
interne Hochdruckpxompe im Kraf tf ahrzeug ist bei einem erneu- 
ten Startversuch des Motors und damit des Injektors aber 
nicht mehr in der Lags, sofern der Injektor noch heifi ist, 
den erf orderlichen Druck aufzubauen urn das Dichtelement zu 

25 schliefien, sodass es zu Fehlfunktionen des Injektors fiihrt. 

Eine gemaU dem Stand der Technik iibliche Aktoreinheit A wird 
in Figur 1 gezeigt. Sie besteht aus einem GehSuse 1, einem 
Piezoaktor 2 mit einer Rohrfeder 8, einer ersten und einer 

30 zweiten Endkappe 3,7, wobei die erste Endkappe 3 mit einem 
Stofiel 4 versehen ist. Der Piezoaktor 2 ist unter einer 
Druckvorspannung von ca. 600 bis 800 N in die Rohrfeder 8 
eingeschweiJJt, um schadliche Zugspannungen im Betrieb zu ver- 
meiden. Eine Membrane 5, typischerweise aus Metall, ermog- 

35 licht die Abdichtung des Piezoaktors vom Kraftstoff . Die 

zweite Endkappe 7 stutzt sich gegen das Gehause 1 ab, wahrend 
die erste Endkappe 3 bei einer Ansteuerung zusammen mit dem 
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Steiiel 4 gegea das DicUtelement 6 des Sitzventils 12 drvickt. 
im drucklosen Zustand wird das als Kugel realisiette Dicht- 
elemen-t 6 mit Hilfe einer schwachen RiickstellfedeE <nicht 
dargestellt) mit ca. 5N im Sitz 12 gehalten. Im Normalzu- 
5 stand (keine Ansteuerung des Piezoaktors) besteht zwischen 
dem Dichtelement 6 und dera StoJiel 4 ein Sicherheits- Abstand 
von typischerweise 3 bis Sym. 

Bei diesem Aufbau fuhrt eine starkere thermische Dehnung des 
XO Piezoaktors 2 aufgrund seiner Befestigung iiber die Endkappe 7 
am fasten Ende des GeTaauses 1 zu einer Verlangerung des Pie- 
zoaktors in Riclitung des Ventilsitzes 12. 

Es ist aber f estzustellen, dass thermische Anderungen keine 
15 kurzzeitigen Vorgange im Bereioh von unter 10 ms sind, son- 
dern eher im Sekunden- bis Minutenbereich liegen. Eine der- 
art langsame Ausdehnung des Aktors 2 kann jedoch durch ein 
hydraulisches Kompensationselement X, wie in Figur la ge- 
zeigt, abgefangen werden. Ein solches hydraulisches Kompensa- 
2 0 tionselement X sitzt vorzugsweise zwischen der Endkappe 7 des 
Aktors 2 und dem oberen Ende des Gehauses 1 und ist am Gehau- 
se befestigt. Unter Verwendung eines solchen hydraulischen 
Kompensationselements findet also die thermische Dehnung des 
Aktors nunmehr in die Richtung der Endkappe 7 statt und fiihrt 

2 5 nicht zwingend zu einer Anderung des Abstanda zwischen dem 

Dichtelement 6 und dem Stofiel 4 und somit auch nicht zu Dau- 
erleckagen . 

Das hydraulische Kompensationselement X waist jedoch gegen- 

3 0 iiber kurzzeitigen Kraf tbeauf schlagungen eine einem Festkorper 

vergleichbare Stelfigkeit auf, wobei trotz dieser Steifigkeit 
das hydraulische Kompensationselement oder ein Bestandteil 
des hydraulischen Kompensationselements der mittelbar oder 
unmittelbar mit dem Piezoaktor verbunden ist um einen ver- 
3 5 nachiassigbaren Weg nachgibt. Allerdings addieren sich diese 
fur sich genommen vernachlassigbaren Wege bei mehrfacher An- 
steuerung des Piezoaktors, sodass das hydraulische Kompensa- 
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tionselement Oder der Bestandteil des hydraulxschen Kompensa- 
tionselements um die maximale Auslenkung des Piezoaktors nach 
oben verschoben wird und dadurah der Abstand zwischen dem 
StoBel 4 und Dichtelement 6 derart vergroiiert ist, dass der 
5 StofJel das Dichtelement bei wiederholter Ansteuerung des Pie- 
zoaktors nicht mehr erreicht. Eine Offnung des Dichtelements 
6 ist in diesem Fall nicht mehr m5glich. 

Somit liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
3.0 tung und/oder ein Verfahren anzugeben, durch die/dem stets 

ein vorgebbarer Abstand zwischen einem Dichtelement und einer 
Aktoreinheit eingehalten werden kann. 

Die Losung besteht in einer Dosiervorrichtung, umfassend: 
15 - eine Aktoreinheit umfassend ein Gehause mit einem im Ge- 
hause eingefiihrten Aktor 

- ein hydraulisches Kompensatlonselement das mit dem Aktor 
verbunden ist, wobei 

- ein erstes Ende des Aktors mit einer ersten Endkappe ver- 
2 0 sehen ist 

ein Anschlag in der Form eines Sitzes am Gehause angeord- 
net ist, welcher der ersten Endkappe gegeniaberliegt und 
fiir die erste Endkappe eine Anschlagsposition definiert 
der Anschlag einen maximalen Abstand zwischen einem Dicht- 
2 5 element einer Ventileinheit und der Endkappe einhait, wo- 

bei der Abstand kleiner ist als die durch den Aktor be- 
wirkte Auslenkungslange und die Auslenkungslange iiber die 
Endkappe zum Offnen des Ventils ausreicht 

- bei einer Bewegung der ersten Endkappe in Richtung des 
30 hydraulischen Kompensatlonselements die Endkappe den An- 
schlag trifft und diese Bewegung blockiert wird. 

Durch diese Dosiervorrichtung ergibt sich der Vorteil, dass 
auch bei schwankenden Arbeitstemperaturen ein moglichst ge- 
35 ringer Abstand zwischen dem Dichtelement und dem Aktor ein- 
gehalten wird. Damit ist eine Offnung des Dichtelements 
durch den Aktor immer gewahrleistet, wobei die durch das hyd- 
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raulische Kompensationseleraent erreichbare Kompensation der 
Tempera turdehnung des Aktors beibehalten wird. 

Beim Verfahren zur Herstellung der erf indungsgeraalien Dosier- 
5 vorrichtung wird die erste Endkappe am Anschlag vorbeigefuhrt 
und anhand einer anschlieJienden zweiten Drehung die Endkappe 
und der Anschlag sich derart gegenuberliegeti, dass bei einer 
Bewegung der Endkappe in Richtung des hydraulischen Kompensa- 
tionselements die Endkappe den Anschlag trifft und diese Be- 
10 wegung blockiert wird. 

Das Verfahren entspricht ein einf aches Schltissel-Schloss Ver- 
haltnis zwischen der Endkappe und dem Anschlag. Es ist fiir 
eine einfache Herstellung der Dosiervorrichtung besonders ge- 
15 eignet und sicher. 

Das Schlussel-SchloSs Verhaitnis stellt vorzugsweise ein Ba- 
jonettverschluss dar. 

2 0 Der Aktor ist vorzugsweise ein Piezoaktor. 

Weitere Vorteile und eine nahere Erl^uterung der Erfindung 
ergeben sich anhand der folgenden Ausfiihrungsbeispiele . 

2 5 Dabei zeigen: 

Flgur 2 eine Dosiervorrichtung mit einer Anschlagsanordnung 
und einem hydraulischen Kompensationselement, 

3 0 Figur 3 Beispiele einer Geometrie einer Endkappe, 

Flgur 4 die durch ein Gehause geftihrte und in Figur 3 vor- 
gestellte Endkappe, 

3 5 Figur 5 eine drei-dimensionale Ansicht der durch das Gehau- 
se gefuhrten Endkappe 
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Figur 2 zeigt eine Dosiervorrichtung mlt den bekannten Merk- 
malen aus Figur 1, eineiti bereits erwahnten hydraulischen Kom- 
pensationselement 13, modif izierten Endkappen 1'^, 3'' und ei- 
nen Anschlag 14. 

5 

Der Einbau des hydraulischen Kompensationselements 13 in die 
Dosiervorrichtung kann in einfacher Weise zwischen einem Ende 
des Gehauses 1 und dem Piezoaktor 2 erfolgen, welches die In- 
tegration in bzw. die Modif ikation bestehender Injektoren 
10 vorteilhaf terweisG vereinfacht. Das hydraulische Kompensati- 
onselement ist vorzugsweise fast an der Innenwand des Gehau- 
ses 1 befestigt. 

Das hydraulische Kompensationselements 13 ist grundsatzlich 
15 gegeniiber einer kurzzeitigen Kraf tbeauf schlagung steif und 

gibt gleichzeitig bei einer thermisch induzierten IiS.ngenande- 
rung des Aktors nach. 

Das hydraulische Kompensationselement 13 welst vorzugsweise 

20 mindestens eine Hydraulikkammer 13c, ein hohl-zylinder- 

formiges Gehause 13a und einen Kolben 13b auf, wobei der Kol- 
ben 13b oder das Gehause 13a rnit der zweiten Bndkappe 7 ^ des 
Aktors 2 verbunden ist. Die Hydraulikkammer 13c liegt zwi- 
schen jeweils axial druckwirksame Flachen des Kolbens und des 

25 Gehauses und zwischen mindestens zwei Spielpassungen 13g, die 
zwischen dem Kolben und dem GehSuse ausgebildet sind. Die a- 
Kial druckwirksamen Flachen sind im wesentlichen axial ausge- 
richtet. Unter ''''axial" wird die Richtung der Krafteinwirkun- 
gen- und Ubertragungen des Piezoaktors bzw. des hydraulischen 

30 Kompensationselements verstanden. Unter "axial" wird aller- 
dings auch "im wesentlichen axial" verstanden. Die Spielpas- 
sungen 13g haben grundsatzlich eine stark fluiddrosselnde 
Wirkung. Das hydraulische Kompensationselement ist unter 
Druck mit einem Fluid, vorzugsweise SilikonSl, befiillbar. Es 

35 wird bevorzugt, dass das hydraulische Kompensationselement 

eine axiale Durchbohrung 13d aufweist, durch die Zuleitungen 
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17 zum Piezoaktor 2 gefuhrt werden konnen . Insbesondere wird 
der Kolben 13b mit dieser Durchbohrung 13d versehen. 

Der Kolben 13b und das Gehause 13a sind bei einer langsamen 
5 thermisch induzierten Langenanderung des Aktors relativ zu- 
einander kraftlos verschieblidi, so dass das hydraulische 
Kompensationselement in dieser Zeit nachgibt. Bei einer kurz- 
zeitigen Kraf tbeauf schlagung verschiebt sich der Kolben aber 
nur um einen vernachia.ssigbaren Weg relativ zum GehSuse, so 
10 dass das hydraulische Kompensationselement als steif zu be- 
trachten ist. 

Es wird aulierdem bevorzugt, dass das hydraulische Kompensati- 
onselement zur erhShten Steifigkeit mehrere, insbesondere 

15 zwei, Hydraulikkaitimern aufweist. Dabei wird das Gehause 13a 
um einen Teil exweitert, urn eine weitere, der ersten Hydrau- 
likkammer 13c analoge Hydraulikkammer zwischen dem Kolben 13b 
und dem Gehause 13a wie zuvor genannt zu bilden. Das hydrau- 
lische Kompensationselement wiirde in diesem Falle bi- 

20 direktional wirken. 

Das hydraulische Kompensationselement 13 ist an seinen beiden 
Stirnseiten mit Membranen 13f versehen, die vorzugsweise je- 
weils am Kolben 13b und am Gehause 13a befestigt sind. Durch 

25 die Membrane werden Speichervolumina 13e zwischen dem GehSu- 
se, der Membranen und dem Kolben ausgebildet. Die Membrane 
konnen sich auch bei erhohter Temperatur ausbeulen, sodass 
sie eine thermische Volumenanderung des sich im hydraulischen 
Kompensationselement befindlichen Fluids ausgleichen konnen. 

30 Sie weisen vorzugsweise jeweils Temperaturdehnungskoef f izien- 
ten auf , die sich von denen des Gehauses und/oder des Kolbens 
unterscheiden . Die Membrane sind vorzugsweise als ringformi- 
ge Flachmembrane ausgebildet. 

35 Es wird auch bevorzugt, dass das hydraulische Kompensations- 
element hydraulisch tiber eine Bohrung im Gehause 13a hydrau- 
lische Kompensationselements mit einem Ausgleichsspeicher 
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verbunden ist, urn eine stelgernde Volumenanderung des im hyd- 
raulischen Kompensationselement befindlichen Fluids bei er- 
hohter Temperatur noch besser als nur mit den zuvor erwahnten 
Membranen 13f und Speichervolumina 13e abfangen zu kSnnen. 
5 Der Ausgleichsspeicher weist vorzugsweise eine Membrane, wel- 
che als elastische Hiilse realisiert warden kann, und ein dar- 
unter eingeschlossenes Speichervolumen auf. Die elastische 
Hiilse des Ausgleichsspeichers ist vorzugsweise an der Mantel- 
flSche des Gehauses 13a angeordnet. Bei erhOhter Temperatur 

10 des Fluids dehnt sich die Membrane aus sodass dem Fluid im 
hydraulischen Kompensationselement ein grofieres Volumen zur 
Verfiigung steht und somit keine storende Nettokraf twirkung 
zwischen dem Kolben und dem Gehause zustande koimnt. Um fur 
die Ausdehnung der elastischen Hiilse des Ausgleichsspeichers 

15 zwischen dem Gehause 13a des hydraulischen Kompensationsele- 
ments und der Innenwand des Gehauses 1 der Dosiervorrichtung 
geniigend Raum bereitstellen zu konnen wird bevorzugt, dass 
das GehSuse 13a des hydraulischen Kompensationselement s mit- 
tels eines Abstandhalters mit der Innenwand des Gehauses 1 

20 der Dosiervorrichtung mechanisch verbunden ist. 

Der Ausgleichsspeicher kann allerdings auch in der Form eines 
externen Hydrospeichers realisiert warden. 

25 Es wird auch bevorzugt, dass der Kolben 13b oder das Gehause 
13a mit axialen Bohrungen versehen ist welche die Speichervo- 
lumina 13e mit den Hydraulikkammern 13c verbinden, urn einen 
Rticklauf des Fluids wM.hrend der Austastliicke des Piezoaktors 
in die Hydraulikkammern und in die Speichervolumina zu er- 

30 leichtern. Die Offnungen der Bohrungen werden in diesem Fal- 
le rait Rtlckschlagventilen, sogenannte Flappervalves, verse- 
hen, sodass sich die Offnungen der Bohrungen bei kurzzeitiger 
Auslenkung des Piezoaktors schlieiien und damit das hydrauli- 
sche Kompensationselement nach wie vor bei kurzzeitigen 

35 Kraf tbeauf schlagungen steif ist. Wahrend der Austastliicke des 
Piezoaktors offnen sich dabei die Riickschlagventile aufgrund 
einer Druckabsenkung in den Hydraulikkammern 13c, 
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Bei einem hydraulischen Kompensationselement 13 der vorge- 
stellten Art muss eine reibungsarme Bewegung des Kolbens 13b 
relativ zum Geh^use 13a des hydraulischen Kompensationsele- 
5 ments gewahrleistet sein, da ansonsten seine angestrebte Aus- 
gleichsfunktion nlcht Oder nur eingeschrankt gegeben ware. 
Hierzu sind die Passungsmasse und Toleranzen von Kolben und 
Gehause so zu wdhlen, dass ein positives Spiel vorhanden ist. 
Fiir eine reibungs- und ruckarme Bewegung zwischen Kolben und 

10 Gehause ist zusatzlich eine hinreichende Oberf lachengute der 
AuJJenseite des Kolbens und/ Oder der Innenwand des Gehauses, 
insbesondere eine geringe Oberf lachenrauhigkeit, wie sie bei- 
spielsweise durch Schleifen hergestellt werden kann, und um 
Verkippungen zu vermeiden, eine ausreichende Fiihrungslange, 

15 vorteilhaft. Eine Einhaltung der Passungsmasse von Kolben und 
Zylinder wird derart sichergestellt, dass es nicht nur im 
Montagezustand, sondern auch im stationaren und instationaren 
Betrieb des hydraulischen Kompensationselements zu keinem 
Klemmen oder reibungsbehaf teten Gleiten (Stick-Slip) des Kol- 

20 bens im Gehause, beispielsweise durch eine starkere thermi- 

sche Ausdehnung des Kolbens in Bezug auf das Gehause oder ei- 
ne starkere thermische Kontraktion des GehSuses in Bezug auf 
den Kolben, kommen kann. Insbesondere im Instation^rbetrieb 
und bei hohen Betriebsf requenzen entstehen aufgrund der hohen 

25 und sich zeitlich stark andernden warmef reisetzung des Piezo- 
aktors bei gleichzeitiger Kiihlung durch den Kraftstoff radia- 
le Temperaturgradienten, die zu einer unterschledlichen ther- 
mischen Ausdehnung von Kolben und Zylinder und bei nicht 
sachgerechter Auslegung zu Klemmungen fuhren konnen. Dieses 

30 kann durch folgende Malinahmen verhindert werden: 

a.) der Kolben und das Gehause bestehen aus dem gleichen Ma- 
terial Oder Materialien mit dem gleichen Temperaturdehnungs- 
koef f izienten . Zur Vermeidung von Klemmungen ist ein hinrei- 
35 chend grofies Spaltmaii zwischen Kolben und Zylinder im Bereich 
von 10 bis 50 pm in Verbindung mit einem Fluid hoherer Grund- 
viskositat im Bereich 100 bis 100 0 Centistokes bei ausrei- 
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chender Fiihrungslange des Kolbens im GehMuse zur Vermeidung 
von Verkippungen, zu wahlen. 

b. ) Erwarmt sich der Kolben z.B. starker als das Gehause auf- 
5 grund eines angeschlossenen Antriebselementes wie z.B. auf- 

grund des Piezoaktors (hierbei entsteht ein nicht zu vernach- 
lassigender radialer Temper aturgradient) , so wird ftir den 
Kolben 3 ein Material mit kleinerer thermischer Dehnung ge- 
wahlt, wodurch der Kolben nicht in den engen Spielpassungen 
10 13g zu klemmen beginnt. 

c. ) Kann man davon ausgehen, dass sich der Kolben 13b, das 
Hydraulikf luld und das Gehause 13a iinmer auf nahezu glelcher 
Temperatur befinden, so kann der Temperatureinfluss auf die 

15 Spaltstromung zwischen den Spielpassungen 13g im durch einen 
Aktor belasteten Zustand des Hydrauliksys terns in weiten Be- 
reichen kompensiert werden, wenn der Kolben eine geeignet ge- 
wahlte hShere thermische Dehnung als das GehSuse aufweist. 
Die Erklarung besteht darin, dass die Viskositat des Hydrau- 

20 likfluids gemaii einem Exponentialgesetz mit der Temperatur 

abnimmt und der Volumenstrom des Hydraulikf luiden entlang der 
Spielpassungen entsprechend exponentiell zunimmt. Der Volu- 
menstrom ist dabei proportional zur 3. Potenz der Breite der 
Spielpassungen, welches auch als PassmaJi bezeichnet werden 

25 kann. Das Passmafl nimmt mit der Temperatur linear ab und so- 
mit sind die Temperaturef f ekte auf das PassmaJi und auf die 
Viskositat gegenlaufig. 

Das Gehause 1 der Dosiervorrichtung wird bedarfsweise gegen- 
30 tiber dem urspriinglichen Aufbau nach Figur 1 verlangert um das 
hydraulische Kompensationseleitient 13 aufzunehmen zu konnen. 
Dabei wird die zweite Endkappe 7^ mit dem Kolben 13b des hyd- 
raulischen Kompensationselements verschweilit . Das Gehause 1 
wird nach oben durch ein Abschlusselement 15, vorzugsweise 
35 ein festes Lager, verschlossen. 
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Dennoch 1st der verbal tnismaliig kleine Bedarf an Bauraum des 
hydraulisches Kompensationselements 13 bei maximaler Steifig- 
keit fiir die Dosiervorrichtung zum Einbau in einem Injektor 
eines Kraftfahrzeugs bei den dort iiblichen, strengen Raumbe- 
5 dingungen, besonders vorteilhaft. 

Die in der Besciireibungseinleitung genannte piezoelektrische 
Aktoreinheit PAU, nachfolgend Aktuatoreinheit A genannt, um- 
fasst die Anordnung von Merkmalen die direkt mit dem Piezoak- 

10 tor 2 mittelbar oder unmittelbar mechanisch verbunden sind, 
weist aulier den aus Figur 1 bekannten Merkmalen noch. eine 
erste, untere utid modifizierte Endkappe 3' auf, welche mit 
einem auf eine Ventileinheit B gerlchteten StoBel 4 ausges- 
tattet ist. Als Ventileinheit B wird zuitiindest eine Anord- 

15 nung, welche den Ventilsitz 12 und das Dichtelement 5 um- 

fasst, verstanden. Die Ventileinheit kann zudem noch Zu- und 
Riicklaufe 9, 10 fiir den Kraftstoff aufweisen. Die Endkappe 
3^ ist vorzugsweise kegelstumpf f ormig, deren Mantelfiache 
Stufen aufweist. Dabei soil die Endkappe 3* aber mindestens 

20 zwei Ohren 3'*a aufweisen, deren im wesentlichen axial, in 

entgegengesetzte Richtung zum Dichtelement 6 ausgerichteten 
Flachen beim Riickziehen des Aktors auf die ebenfalls axial 
ausgerichtete Flachen 14a des Anschlags 14 stoUen. 

25 Unterhalb des Anschlags 14 in Richtung der Ventileinheit B 
dichtet eine Membrane 5 den Piezoaktor 2 gegen einen in der 
Dosiervorrichtung befindlichen Kraftstoff ab, der beim 5ffnen 
des Dichtelements 6 vom Zulauf 9 durch das Sitzventil 12 zum 
Riicklauf 10 flielit. Die Membrane 5 verbindet vorzugsweise das 

30 Gehause 1 mit der Endkappe 3''. 

Der Piezoaktor 2 ist vorzugsweise auch mit einer zweiten, o- 
beren Endkappe 7 ■* versehen, welche mit dem hydraulischen Kom- 
pensationselement verbunden ist. Es wird bevorzugt, dass die 
35 Endkappe 7^ eine axiale Bohrung 16 fiir AnschlussdrShte 17 
aufweist, um die Kontaktierung des Piezoaktors 2 zu einer 
Steuerungselektronik (nicht dargestellt) zu vereinf achen . 
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Ein wesentliches Element der Dosiervorrichtung ist der An- 
schlag 14, der entgegen einer Anderung der Gleichgewichtspo- 
sition des Kolbens 13b des hydraulischen Kompensationsele- 
5 ments, und damlt auch der Position der Endkappe 3^, wirkt. 

Der Ansclilag 14 kann als Verjungung des Innendurchmessers des 
GehSuses 1 betrachtet werden. Dabei wird unter dem Begriff 
■'■^Innendurchmesser" oder "Durchmesser" immer ein queraxialer 

10 Durchmesser verstanden, der rechtwinklig zur Langsachse des 
Aktors verlauft. Der Anschlag ist vorzugsweise durch zwei 
Ausnehmungen durchbroclien . Der Anschlag erlaubt die Ausdeh- 
nung des Aktors in Rlchtung des Dichtelements 6, verhindert 
aber ein Riickziehen der Endkappe 3 ■* uber einen vordef inierten 

15 Abstand vom Dichtelement 6 hinaus . Will sich der Kolben 3b 
des hydraulisches Kompensationselements zudem aus seiner ur- 
spriinglich eingestellten Gleichgewichtslage entfernen, so 
kommt es aufgrund der ElastizitSt des Piezoaktors zu einer 
rilcktreibenden Kraft, die nachdem die Ansteuerspannung fiir 

20 den Piezoaktor weggenoimnen wurde (die Austastlucke) die ur- 
spriinglich eingestellte Gleichgewichtslage des Kolbens 13b 
wieder erzwingt. 

iMit Hilfe von Unterlegscheiben kann eine Feinjustage des ma- 
25 ximalen Abstands zwischen dem StSfiel 4 der Endkappe 3' und 
dem Ventilsitz 12 erreicht werden. Die Anf orderungen an die 
Genauigkeit dieser Feinjustage sind aber aufgrund der kompen- 
sierenden Wirkung hydraulischen Kompensationselements sehr 
gering . 

30 

Der Anschlag 14 kann in einer Vielzahl von Varianten ausge- 
bildet werden. Wesentlich bei einer konkreten Ausfiihrung ist 
seine Montage unterhalb des Piezoaktors, um die Dehnung des 
Aktors nach cben bzw. in entgegengesetzter Richtung zum 
35 Dichtelement zu erlauben. 
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Figur 3 zeigt die untere Endkappe 3 ' als Kegelstumpf f orm mlt 
einer Mantelflache welche mit Stufen versehten ist. Die End- 
kappe weist insbesondere zwei Ohran 3''a auf, auf deren quer- 
axlalen Ebene ein AuBendurchmesser der Endkappe vorliegt, der 
5 groUer ist als der ininimale Innendurchrtiesser des Anschlags 
bzw. der Verjiingung 14 des Gehauses 1. 

Bel der Herstellung der Dosiervorrichtung werden insbesondere 
die Ohren 3 ''a der Endkappe 3'' an den Ausnehmungen 14a des An- 
10 schlags 14 vorbeigef iihrt . AnschlieJiend wird die Endkappe ge- 
dreht, sodass durch ein Riickzeihen der Endkappe die Ohren 3 ^a 
nicht mehr am Anschlag vorbeigeschoben werden konnen. 

Figur 4 zeigt wie die Endkappe 3'' vor dem fertig hergestell- 
15 ten Zustand der Dosiervorrichtung dem Anschlag 14 gGgeniiber 

liegt. Dabei zeigt die Querschnittsansicht links wie der Au- 
liendurchmesser der Endkappe 3' auf der Ebene der Ohren 3 'a 
grolier ist als der minimale Innendurohmesser des Anschlags. 
Die Ausnehmungen des Anschlags werden mit 14a dargestellt. In 

2 0 der rechten dreidimensicnalen Ansicht ist deutlich, wie die 

Ausnehmung 14a und Anschlag jeweils aneinander geordnet sind. 
Dabei ist die Lage der Ohren 3 ''a der Endkappe in dieser An- 
sicht derart, dass die Endkappe 3^ ohne einer Drehung am An- 
schlag geradeaus vorbeigef iihrt werden kann, indem die Ohren 
25 3 'a durch die Ausnehmungen 14a passierbar slnd. Nachdem die 

Endkappe 3* am Anschlag 14 vorbeigef iihrt worden ist, wird sie 
gedreht, sodass die Ohren 3 'a und die Ausnehmungen 14a des 
Anschlags sich nicht mehr axial gegeniiberliegen und die Ohren 
3 'a bei einer Riickziehung des Piezoaktors auf den Anschlag 14 

3 0 stolien wiirden . 

Die Endkappe 3^ ist also grundsatzlich das passende Gegen- 
sttick zum Anschlag 14, sodass sich dadurch eine Schliissel- 
Schloss Anordnung bildet. Der Anschlag und die Endkappe bil- 
35 den also einen Bajonettverschluss . 
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Figur 5 zeigt eine weitere dreidimensionale Anslcht des unte- 
ren Bereichs der Dosiervorrichtung vor ihrem fertig herge- 
stellten Zustand. Wie in Figur 4 gezeigt, liegen die Ohren 
3 ''a den Ausnehmungen 14a gegenuber, sodass die Endkappe 3' am 
5 Anschlag 14 vorbeigefiihrt warden kann. 

Eine weitere Mogliciikeit zur Ausbildung eines Ansclilags 14 
besteht in der direkten Verbindung zwischen dem stofiel 4 und 
dem Dichtelement 6 des Sitzventils 12, sodass der Stoliel auch 
10 die Rolle des Dichtelements ubernimmt. Bei einem Riickz iehen 
der Endkappe gerat der Ventilsitz dann selbst zum Anschlag- 
element, da das Dichtelement bzw. der StoIJel ein Durchmesser 
aufweist, sodass es bzw. er nlcht am Ventilsitz vorbeigeftihrt 
warden kann . 

15 

Der Anschlag 14 kann auch durch eine zusatzliche Feder zwi- 
schen Kolben 13b und dem festen Lager 15 ersetzt werden. Die 
Vorspannung der Feder bei der Herstellung der Dosiervorrich- 
tung sorgt fiir eine effektive Kraft nach unten, die iiber den 

2 0 Stolbel 4 zum Dichtelement 6 der Ventileinheit B wirkt und ei- 
ner Veranderung der Gleichgewichtslage des Kolbens entgegen- 
wirkt. Der Kolben erfahrt dadurch immer eine Riickstellkraf t, 
um ein Verschieben der Gleichgewichtslage des Kolbens zu ver- 
hindern und einen definlerten Kontakt zwischen dem Stoliel und 

25 dem Dichtelement zu gewShrleisten. 

Je nach Ausfiihrungsf orm ist die Elastizitat auch der Membrane 
5 als Riickstellelement fiir eine gewiinschte Gleichgewichtslage 
geeignet. Ein Anschweillen der Membrane 5 an die Endkappe 3' 
30 und am Gehause 1 sorgt dabei fiir einen Schutz gegen eine Ver- 
drehung der Endkappe in eine Lage, in der die Ausnehmungen 
14a und die Ohren 3^a sich im fertig hergestellten Zustand 
der Dosiervorrichtung gegeniiberliegen, und die Endkappe da- 
durch versehentlich wieder am Anschlag vorbeigezogen wird. 

35 

Es wird bevorzugt, dass die erf indungsgemalbe Dosiervorrich- 
tung in einem Common-Rail Diesel Injektor eingesetzt wird. 
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Im Rahmen dieses Dokuments werden folgende Quellen angegeben: 
[1] Vortrag, Dr. Lubitz, Actuator Messe, Bremen 2002 
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Patentanspriiche 

1. Dosiervorrichtung, aufweisend: 

- sine Aktoreinheit (A) umfassend 

5 - ein Gehause <1) mit einem im GehSuse eingefiihrten Aktor 

(2) 

- ein unter Druck mit einem Fluid, befullbares hydrauli- 
sches Kompensationselement (X) welches mit dem Aktor 
verbunden ist, wobei 
10 - ein erstes Ende des Aktors (2) mit einer ersten, Endkappe 
(3'') versehen ist 

- ein Anschlag (14) in der Form eines Sitzes am Gehause (1) 
angeordnet ist, welcher der ersten Endkappe (3 M gegenti- 
berliegt und fiir die erste Endkappe eine Anschlagsposition 

15 definiert 

- der Anschlag (14) einen Abstand zwischen einem Dichtele- 
ment (6) einer Ventileinheit (B) und der Endkappe (3^) 
einhait, wobei der Abstand kleiner ist als der durch den 
Aktor (2) bewlrkte Hubweg sodass der Hub des Aktors (2) 

20 liber die Endkappe (3"*) zum Offnen des Ventils ausreicht 

- bei einer Bewegung der ersten Endkappe (3^) in Richtung 
der Hydraulisches Kompensationselement (13) die erste End- 
kappe (3^) den Anschlag (14) trifft und diese Bewegung 
blockiert wird. 

25 

2. Dosiervorrichtung nach Anspruch 1, bei der die erste End- 
kappe (3^) ein auf die Ventileinheit (B) gerichtetes StS- 
Bel (4) aufweist. 

30 3. Dosiervorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, bei 
der die erste Endkappe (3'*) kegelstumpf f ormig ist, deren 
Mantelflache Stufen aufweist. 

4 . Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
35 che, bei der der Anschlag (14) als Verjungung des Innen- 

durchmessers des Gehauses (1) ausgebildet ist. 
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5. Dosiervorrichtung nach Anspruch 4, bei der die erste End- 
kappe (3'*) zwei Ohren (3 ''a) aufweist, auf deren queraxia- 
len Ebene die Endkappe einen Auliendurchmesser aufweist, 
welche grcilier ist als der minimale Innendurchmesser des 

5 Anschlags (14) . 

6 . Dosiervorrichtung nach. einem der vorhergehenden Anspru- 
ohe, bei der der Aktor itiit einer zweiten Endkappe (7') 
versehen ist, welche mit dem hydraulischen Kompensations- 

0 element (13) verbunden ist. 

7. Dosiervorrichtung nach Anspruch 6, bei der die zweite 
Endkappe (7'') eine Bohrung (16) fiir Anschlussdrahte auf- 
weist . 

5 

8. Dosiervorrichtung einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
der der Aktor (2) mittels einer Rohrfeder (8) vorgespannt 
ist . 

0 9. Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei der das hydraulische Kompensationselement (X) 
gegeniiber kurzzeitigen Kraf tbeauf schlagungen steif ist 
und bei einer thermisch induzierten Langenanderung des 
Aktors nachgibt . 

5 

10 . Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, bei der das hydraulische Kompensationselement (13) : 

- mindestens eine Hydraulikkammer {13c) 
ein Gehause (13a) 

0 - einen im Gehause verschieblich eingeftihrten Kolben {13b) 

- Speichervolumina {13e) , welche nach Auiien mittels Membra- 
nen {13f) abgedichtet sind, 

aufweist, wobei der Kolben oder das Gehause mit der zweiten 
Endkappe (7*) des Aktors verbunden ist. 
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11 . Doslervorrichtung nach Anspruch 10, bel der das hydrauli- 
sche Kompensationselement (13) zur erhohten Steifigkeit 
mehrere Hydraulikkammern (13c) auf weist . 

5 12 . Doslervorrichtung nach. einem der Anspruche 10 Oder 11, 

bei der die Hydraulikkammern (13c) zwischen axial druck- 
wirksame Flachen des Gehauses (13a) und des Kolbens (13b) 
ausgebildet sind. 

0 13.Dosiervorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 12, bei 
der der Kolben (13b) oder das Gehause (13a) axiale Boh- 
rungen aufweist, welche die Speichervolumina (13e) mit 
den Hydraulikkammern (13c) verbinden, wobei die Offnungen 
der Bohrungen mit Rvickschlagventilen versehen sind. 

5 

14 . Dosiervorrichtung nach einem Anspruche 10 bis 13, bei der 
im hydraulischen Kompensationselement der Kolben (13b) 
und das Gehause (13a) jeweils unterschiedliche Tempera- 
turdehnungskoef f izienten aufweisen. 

0 

15 . Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei der das hydraulische Kompensationselement (13) 
mit einem Ausgleichsspeicher versehen ist welcher thermi- 
sche Volumenanderungen des Im hydraulischen Kompensati- 

;5 onselement befindlichen Fluids abfSngt. 

IS.Verfahren zur Herstellung einer Dosiervorrichtung nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die erste 
Bndkappe (3M am Anschlag (14) vorbeigefuhrt wird und an- 
10 hand einer anschlielienden Drehung die Endkappe und der 

Anschlag sich derart gegenUberliegen, dass bei einer Be- 
wegung der Bndkappe in Richtung des hydraulischen Kompen- 
sationselements (13) die Endkappe den Anschlag trifft und 
diese Bewegung blockiert wird. 



19 



wo 2005/026532 



PCT/EP2004/052130 




wo 2005/026532 



PCT/EP2004/052130 



2/5 

FIG1A 
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